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1．はじめに
近年、日本の各地で、幾つかのコンクリー
ト橋やトンネルの一部が崩落し、コンクリー
ト構造物の劣化が重大な社会問題となってい
る。劣化対策として、点検・補修・更新の重
要性が認識されている。我々の研究室では、
空中音波とレーザドップラ振動計測装置を用
いて、コンクリート構造物の内部欠陥を検査
するために、非接触音響探査法 1）を研究して
きた。昨年、振動エネルギー比とスペクトル
エントロピーを組み合わせることによって、
コンクリート構造物の内部欠陥（浮き・剥離
など）を検出する新しい欠陥検出アルゴリズ
ムを提案した。欠陥部・健全部・計測不良点
がうまく識別分離され、コンクリートの内部
欠陥の画像がリアルに映像化された。本研究
では、コンクリート健全部の僅かな振動状態
を、測定データから得られる物理学的特徴量
を用いて定量的に評価することによって、欠
陥部との識別をより効果的に行うために、実
験から得られた各測定点での音響学的特徴量
（振動エネルギー比とスペクトルエントロピ
ー）の分布状態を統計的に解析した。また、
その物理学的特徴量の分布の統計量を求めた。
昨年の研究 2）で、コンクリート構造物の欠
陥部は、健全部に比べて、高い振動エネルギ
ー比と低いスペクトルエントロピーを持つ傾
向が明らかになった。他方、コンクリート構
造物の健全部は、欠陥部に比べて、低い振動
エネルギー比と高いスペクトルエントロピー
を持つ傾向があった。健全部の２つの音響学
的特徴量（振動エネルギー比とスペクトルエ
ントロピー）の分布状態が、あるレンジ範囲
内に存在することを幾つもの実験で観測確認
した。しかし、その特徴量の分布状態は、ま
だ明らかになっていなかった。そこで今回は、
健全部の測定データから得られた各特徴量の
分布を推定し、統計学的に検証した。その特
徴量の分布状態から、ここでは２つの音響学
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的特徴量が正規分布を示すと仮定して、その
正規性を Q-Q プロットとシャピロウィルク
検定を用いて検証した。また、その２つの特
徴量の分布の統計量も求めた。この新しい試
みによって、我々の欠陥検出アルゴリズムは、
定量的基礎に基づき、欠陥部や計測不良点を
健全部とより明確に区別することが可能とな
る。
2．実験方法
2.1 実験セットアップと測定原理
非接触音響探査法 1）は、主にコンクリート
表面近傍の内部欠陥を検出するために、打音
検査の代替として研究されてきた。コンクリ
ート構造物の内部に空洞やひび割れなどの欠
陥がある場合、その内部欠陥の辺りでは、空
中音波で振動エネルギーを与えると、たわみ
振動の共振現象が生じる。本測定法は、たわ
み振動を利用しているという点で原理的に打
音検査と同等なものである。
Fig. 1 の実験セットアップに見られるよ
うに、長距離音響放射装置（LRAD: Long 
Range Acoustic Device; LRAD-300X）を音
源とし、音源から発した平面波音波により計
測対象面を励振し、励振時の面上の振動速度
を ス キ ャ ニ ン グ 振 動 計（SLDV: Scanning 
Laser Doppler Vibrometer; Polytec Corp.、 
PSV400-H4）を使用して 2 次元的に計測する。
実際には、測定面上の格子点（約 4 cm ピッ
チ、9 × 9 点、加算平均回数 5 回）で測定し
た。音圧はコンクリート表面での最大音圧が
約 100 dB になるように調節された。音波と
して、500–7100 Hz の周波数帯域のトーンバ
ースト波（パルス長 3 ms、周波数インター
バル 200 Hz、パルス・インターバル 50 ms）
が使われた。
我々の測定方法は、定量的データが振動速
度で記録されるという点と、測定面から 5 m
～ 10 m 離れて測定できるという点で従来法
より有利になっている。コンクリート構造物
の表面近傍の空洞やひび割れといった劣化を
検出することが可能である。
2.2 コンクリート供試体
Fig. 2 にコンクリート試験体の外観を示
す。コンクリート供試体は、コンクリート壁
に円盤状の空洞が埋め込まれている。計測し
た円形空洞欠陥の位置を赤枠で示す。Fig. 3
に円形空洞欠陥の寸法や埋め込みの深さを示
す。空洞部に発砲スチロールを入れてコンク
リートを流し込んで蓋をするように作製され
た。
2.3 数値解析方法
各計測点での振動速度波形について，音源
からの直達波・対象面からの反射波によりレ
ーザーヘッドが振動して生じる光学ノイズを
軽減するため、時間ゲート処理（音波とレー
ザー光の伝搬速度差を用いた時間分離法）で
目的信号を抽出する。周囲構造物からの反射
波（残響）によるノイズを低減するために、
周波数ゲート処理（同期を考慮して周波数制
Fig. 1 実験セットアップ
Fig. 2 コンクリート供試体の外観
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御信号により送波の目的の周波数帯域を分離
抽出）を行った。これらを TF ゲート処理と
呼んでいる。
この処理の後、各測定点で得られた振幅ス
ペクトルから振動エネルギーを計算した。そ
の時、SLDV ヘッドの共振周波数の影響を除
くため、振動エネルギーを 1200–8192 Hz の
周波数帯域で計算した。振動エネルギー比は、
最小振動エネルギーを基準点として、全測定
点について振動エネルギー比を計算した。さ
らに、得られたデータから各測定点でのスペ
クトルエントロピーも計算した。その後、
我々が提案する欠陥検出アルゴリズムを適用
し、各測定点について、健全部・欠陥部・計
測不良点を識別した。
3．結果
Fig. 4 は、測定時に CCD カメラで撮られ
た円形空洞欠陥を含む測定面の画像である。
黒色の円の位置に円形空洞欠陥の輪郭がある。
円の外側に健全部、円の内側に空洞欠陥が存
在する。画像中の赤色の＋マークは測定点で、
その右下に測定点番号が表示されている。
数値解析の後、Fig. 5 に示すように振動
エネルギー比 vs スペクトルエントロピーの
グラフが得られた。欠陥部の測定点は、Fig. 
5 の右下の赤い枠内に集合している。
コンクリートの健全部の測定点は、図の左
上の青枠内に存在する。健全部は、欠陥部に
比べて、小さい振動エネルギー比と大きなス
ペクトルエントロピーの値を示す。青い枠内
に健全部を含む 62 点が存在している。
以下、統計解析ソフト R を用いて、統計
解析した。Fig. 6 は、コンクリート健全部
の振動エネルギー比のヒストグラムである。
その分布が正規分布であると仮定して、正規
分布曲線をフィッティングさせた結果、赤色
の正規分布曲線が描かれる。
Fig. 7 は、Fig. 6 の振動エネルギー比の分
布に Q-Q プロットを適用して、正規性を視
覚化したグラフである。プロットが対角線の
近傍に存在し、正規分布によく一致している。
さらに、シャピロウィルク検定を用いて、そ
の分布の正規性を検証した。W = 0.99、
p-value = 0.90 > 0.05（有意水準）となり、
健全部の振動エネルギー比の分布は、正規分
布に従っているといえる。この振動エネルギ
ー比の分布は、平均 1.81、標準偏差 0.71 で
あった。
同様に、Fig. 8 は、コンクリート健全部
Fig. 3 円形空洞欠陥の形状
Fig. 4 測定面（円形空洞欠陥）の CCD カメラ画像
Fig. 5 振動エネルギー比とスペクトルエントロピー
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のスペクトルエントロピーのヒストグラムで
ある。この分布が正規分布であると仮定して、
正規分布曲線をフィッティングした結果、赤
色の正規分布曲線が描かれる。Fig. 9 は、
Fig. 8 のスペクトルエントロピーの分布に
Q-Q プロットを適用して、その正規性を視
覚化した結果である。プロットが赤色の対角
線の近傍に存在し、正規分布によく合ってい
る。さらに、シャピロウィルク検定を行い、
この分布の正規性を検証した。その結果、W 
= 0.96、p-value = 0.07 > 0.05（有意水準）と
なり、健全部のスペクトルエントロピーの分
布は、ほぼ正規分布に従っていると言える。
その分布の平均は 12.4、標準偏差は 0.13 で
あった。
Fig. 10 は、欠陥検出アルゴリズムを用い
て、円形空洞欠陥を映像化した画像の例で、
振動エネルギー比で表示されている。欠陥の
Fig. 6 振動エネルギー比の分布のヒストグラム Fig. 8 スペクトルエントロピーの分布のヒストグラム
Fig. 7 振動エネルギー比の分布の Q-Q plot Fig. 9 スペクトルエントロピーの分布の Q-Q plot
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振動状態が映像化されて欠陥部の位置がよく
わかる。
4．結論と今後の課題
コンクリート構造物の欠陥部と健全部を識
別するために、我々は統計的な手法で物理学
的特徴量の分布を評価した。その物理学的特
徴量の一つは振動エネルギー比で、もう一つ
はスペクトルエントロピーである。両方の特
徴量は測定データから計算することができる。
統計解析の結果、コンクリート構造物の健全
部について、測定点の２つの特徴量の分布は
正規分布に従い、それらの分布に関する統計
量が求められた。
今後は、これ以外の供試体や実構造物につ
いても、さらなる検討を行う余地がある。
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Fig. 10 振動エネルギー比による欠陥部の映像化
（欠陥検出アルゴリズムを適用）
